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(54) Precede de realisation de surfaces de focalisation de faisceaux, notamment a incidence 
rasante et dispositif pour sa mise en oeuvre 



(57) L'invention concerne un precede de fabrication 
d'une surface ayant une forme de secteur angulaire de 
tronc de cone de focalisation de faisceaux optiques. Par 
secteur angulaire de tronc de cone, on entend un mor- 
ceau d'une surface qui peut se generer par rotation 
d'une generatrice ayant la forme desiree autour d'un axe 
de revolution. II met en oeuvre la generation d'un miroir 
ou d'un mandrin de forme tronconique ayant un ou des 
contour(s) de reference (2, 4) et qui est pourvu d'un dis- 



positif (11, 13, ...) de deformation du ou des contour(s) 
de reference suivant au moins une direction (F). Le mi- 
roir ou le mandrin ainsi genere pourra etre commun a 
plusieurs modules ou anneaux d'un telescope de type 
WOLTER. 

L'invention concerne 6galement un mandrin ou un 
miroir presentant un contour de reference (2), caracte- 
rise en ce qu'il est pourvu d'un dispositif (15, 16, ...) de 
reglage de Tangle que forment la premiere et la deuxie- 
me partie. 
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Description 

[0001] La presente iny^tfion a pour objet un procede 
de realisation de surfat^^^ focalisation en particulier 
de faisceaux en inciden^rosante. 
[0002] De telles surfaces de focalisation sont par 
exemple des modules de miroir detype WOLTER I, des- 
tines a la realisation d'un telescope a faisceaux de 
rayons X a incidence rasante. La surface cfun module 
de miroir est une portion de surface de revolution (en 
general quadrique de revolution) autou r d'un axe qui est 
Taxe optique du systeme. Tous les nombreux modules 
sont concentriques (et de rayon different d'un module a 
I'autre) autour du meme axe optique de revolution. Les 
surfaces de revolution de ces modules etant tronquees 
par deux plans perpendiculaires a I'axe de revolution, 
nous appellerons plus loin ces surfaces "tronconiques 
a generatrices aspheriques". Un precede de fabrication 
de tels modules est par exemple decrit dans ('Article 
"The results of the X-ray mirror module production for 
the ESA XXM Spacecraft" de D. de CHAMBURE et col- 
laborateurs publie dans le compte-rendu de I'lnternatio- 
nal Conference on Space Optics (ICSO) qui s'est tenue 
a Toulouse en 1 997. Ces modules de miroirs sont fabri- 
ques a partir de mandrins doublement coniques qui sont 
usines a la forme finale requise, le nombre de ces man- 
drins etant egal k celui des types de modules qui sont 
requis. 

[0003] Les mandrins de revolution ayant la forme 
compl6mentaire des miroirs k realiser, le miroir final est 
obtenu soit par moulage, soit par fusion cfune lame de 
verre mince, soit par replication a partir de r6sine, sort 
comme decrit dans Particle precite.. par dep6t metalli- 
que, en I'occurrence de nickel eiectrochimique. 
[0004] Deux inconv6nients sont generes par la reali- 
sation de ces mandrins de revolution : 

a) pour des diametres importants, leur fabrication 
necessite des machines de plus en plus grandes, 

b) lorsqu'on fait varier le diametre du module du te- 
lescope, i( est necessaire de r6aliser un nouveau 
mandrin. 

[0005] En outre, un projet de telescope tel que le pro- 
jet XEUS de PESA, met en oeuvre un nombre important 
de miroirs eiementaires de type WOLTER I formant des 
secteurs assembles entre eux pour former des petales 
disposes selon des modules ou anneaux. La technique 
precrt6e implique la realisation d'autant de mandrins 
qu'il y a de types d'anneaux (384 dans le cas de XEUS). 
[0006] L'idee de base de I 1 invention est de realiser des 
secteurs angulaires de tronc de c6ne k generatrice no- 
tamment aspherique desiree (au lieu cfune generatrice 
iineaire), par exemple un secteur angulaire notamment 
de 10° a 20° , et de les concevoir de maniere a ce qu'ils 
soient obtenus par deformation. Par secteur de tronc de 
ccVie, on entend un morceau d'une surface qui peut se 
generer par rotation d'une generatrice ayant une forme 



desiree autour d'un axe de revolution. Par secteur an- 
gulaire de tronc de cdne a generatrice aspherique, on 
entend tout mor^w cfune surface qui peut se generer 
par rotation cf t^^Hneratrice aspherique autour d'un 

s axe de rotation 

[0007] Une f ois realises, les diff 6rents secteurs iden- 
tiques seront assembles de fa$on a fermer un module 
du telescope. Les differents modules formes chacun de 
secteurs specifiques seront disposes afin de garder leur 

10 axe optique de revolution commun. lis s'emboltent les 
uns dans les autres. 

[0008] L'invention permet d'eviter inconvenient a), 
puisque la mise en oeuvre des secteurs permet de lirni- 
ter la dimension des machines servant a leur realisation, 
is ainsi que ('inconvenient b), puisqu'en appliquant des ef- 
forts calibres, il est possible a partir d'une seule piece 
d'obtenir des secteurs de miroirs correspondant a des 
diametres de telescope differents ou bien a des modu- 
les ou d'anneaux de dimensions diff6rentes d'un m6me 
telescope. 

[0009] L'invention concerne ainsi un proc6d6 de fa- 
brication cfune surface de focalisation de faisceaux op- 
tiques, caracterise en ce qu'il met en oeuvre la genera- 
tion d'un secteur par exemple de tronc de cdne ayant 
un contour de reference et qui est pourvu d'un dispositif 
de deformation du contour de reference suivant au 
moins une direction pour obtenir un secteur de tronc de 
cdne notamment a generatrice aspherique, ayant une 
forme desiree. Le contour de reference, avant deforma- 
tion, peut St re par exemple, plan, ou tronconique, ou 
bien encore cytindrique. 

[0010] Le precede selon l'invention convient a la rea- 
lisation de miroirs a une seule surface ainsi que de mi- 
roirs a deux surfaces decaiees angulairement et ayant 
une forme de secteur de tronc de cdne a generatrice 
aspherique, par exemple les miroirs de type WOLTER. 
[0011] Selon une premiere variante, le miroir est aiors 
obtenu en deformant le mandrin de sorte que son con- 
tour definisse un secteur angulaire ayant une dite forme 
desiree compl6mentaire de celie qui est desiree pour le 
miroir, puis en realisant le miroir par moulage, par repli- 
cation ou par depot m6tallique. Une separation ulterieu- 
re permet d'obtenir un miroir ayant une forme desiree 
qui est compiementaire de ladite forme d6sir6e du con- 
tour de reference. Selon cette variante, le miroir est ainsi 
obtenu directement a sa forme definitive et le mandrin 
peut Stre utilise pour realiser des miroirs ayant des ca- 
racteristiques differentes, obtenues en deformant le 
mandrin de maniere appropriee. On pourra alors gene- 
rer des miroirs appartenant a des modules differents 
cfun meme telescope avec le mSme mandrin d6forma- 
ble. 

[0012] Selon une deuxieme variante, le miroir est di- 
rectement obtenu en deposant sur le mandrin un rev£- 
tement constituant une surface reflechissante. Le pro- 
cede est alors caract6ris6 en ce qu'il met en oeuvre : 

la realisation d'un contour de reference et d'un re- 
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vetement constituant une surface reflechissante, 
la deformation du contour de reference suivant une 
dite forme desiree de sorte que la surface r6flechis- 
sante definisse un miroir suivant un secteur de for- 
me desiree. 

[0013] Selon cette variante, le miroir, qui est realise 
directement presente done une forme qui peut varier par 
deformation. 

[001 4] La surface d'origine qui constitue le contour de 
reference peut etre plane, mais elie peut egalement etre 
tronconique (a generation droite, spherique ou even- 
tuellement aspherique), ou de preference cylindrique, 
ce qui facilite grandement le polissage initial. 
[001 5] Le dispositif de deformation peut comporter un 
dispositif de reglage de la deformation du contour de 
reference dans une direction transversale et/ou une di- 
rection longitudinalede facon a obtenir le contourdesire 
a partir de la surface d'origine. 

[0016] Le precede peut dtre caracterise en ce que le 
contour de reference presente une premiere et une 
deuxieme parties articulees entre elles, la premiere et 
la deuxieme partie presentant respectivement un pre- 
mier et un deuxieme contour de reference et en ce que : 

la premiere partie est pourvue d'un dispositif de re- 
glage de la deformation du premier contour de re- 
ference dans une direction transversale et/ou d'un 
dispositif de reglage de la deformation du premier 
contour de reference dans une direction longitudi- 
nale. 

la deuxieme partie est pourvue d'un dispositif de re- 
glage de la deformation du deuxieme contour de re- 
ference dans une direction transversale et/ou d'un 
dispositif de reglage de la deformation du deuxieme 
contour de reference dans une direction longitudi- 
nale. 

la zone entre la premiere et la seconde partie est 
avantageusement pourvue d'un dispositif de regla- 
ge de Tangle que torment la premiere et deuxieme 
parties articulees. 

[0017] L'invention conceme egalement un mandrin 
presentant un contour de reference, caracterise en ce 
qu'il est pourvu d'un dispositif de deformation dudit con- 
tour de reference suivant au moins une direction. 
[0018] Le mandrin comporte avantageusement un 
dispositif de reglage de la deformation du contour de 
reference suivant une direction transversale et/ou un 
dispositif de reglage de la deformation du contour de 
reference suivant une dimension longitudinale. 
[0019] Selon un mode de realisation prefere, le man- 
drin est caracterise en ce que le contour de reference 
presente une premiere et une deuxieme parties articu- 
lees entre elles, la premiere et la deuxieme partie pre- 
sentant respectivement un premier et un deuxieme con- 
tour de reference et avantageusement un angle reglable 
entre elles de facon a generer par exemple des secteurs 



de modules differents d'un telescope du type WOLTER, 
les modules ayant done un axe de revolution et des 
points de focalisation communs. 
[0020] Selon un mode de realisation avantageux, le 
mandrin presente au moins une partie dont le contour 
de reference est reglable suivant la direction transver- 
sale, et elle presente deux paires de pattes d'extremite, 
chaque partie recevant a chaque extremite un verin de 
reglage de la deformation dans la direction transversale 
et un verin de reglage de I'angle entre les deux parties 
sans necessiter de verin specifique de reglage de la de- 
formation dans une direction longitudinale de chaque 
partie. Ce dispositif peut, dans de nombreux cas, suffire 
pour passer d'un contour d'un anneau ou module a celui 
des anneaux ou modules suivants. 
[0021] D'autres caracteristiques et avantages de l'in- 
vention apparaitront mieux a la lecture de la description 
qui va suivre, donnee a titre d'exemple non limitatrf , en 
liaison avec les dessins ci-annexes, dans lesquels : 

les Figures 1a et 1b represented respectivement 
en perspective et en vue de dessous, un premier 
mode de realisation de l'invention, adapte au cas 
d'une deformation appliqu6e dans une direction ; 
les Figures 2a et 2b represented un deuxieme mo- 
de de realisation de P invent ion, adapte au cas d'une 
deformation appliquee dans une direction, pour un 
miroir en deux parties articulees entre elles, avec 
variation de Tangle entre les deux parties ; 
et les Figures 4a et 4b represented un mode de 
realisation prefer^ de l'invention, qui permet d'ap- 
pliquer dans deux directions transversale et longi- 
tudinale, une deformation a un mandrin en deux 
parties articulees entre elles, avec variation de Tan- 
gle entre les deux parties, et qui convient en parti- 
culier au cas d'une optique du type WOLTER I illus- 
tree a la Figure 3. 

[0022] L'invention a done pour but de generer plu- 
sieurs surfaces susceptibles en particutier d'etre utili- 
ses pour focaliser des faisceaux optiques en incidence 
rasante, cela avec un seul systeme deformable. 
[0023] Ces surfaces peuvent avoir des formes voisi- 
nes d'une portion de c6ne, a generatrice aspherique, en 
particulier, parabolique, hyperbolique ou elliptique. 
[0024] Ces surfaces peuvent etre concaves ou con- 
vexes. 

[0025] Ces formes complexes variables peuvent etre 
appiiquees : 

soit a des mandrins utilises pour effectuer ulterieu- 
rement des copies de miroirs par resine, par nicke- 
lage ou par moulage, miroirs qui seront assembles, 
par exemple pour generer des anneaux d'un teles- 
cope (de type WOLTER pour rayons X par 
exemple) ; 

soit directement a des miroirs de focalisation (sim- 
ple ou double). 
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[0026] Le dispositif de deformation peut §tre utilise : 

pour g6ndrer ce type^e surface a partir d'une sur- 
face plane ou cylir^^w ou conique, 
pour passer d'une d'un anneau a un autre ou 
a plusieurs autres. 

[0027] Le dispositif 1 reprSsente aux Figures 1a et 1 b 
presents un contour de reference 2 qui se prolonge per- 
pendiculairement a deux de ses extremes par des pan- 
neaux 5 et 6 presentant des bords 5 1f 5 2 et 6 V 6 2 au 
voisinage desquels sont accroches les extremites de 
v6rins 1 1 et 1 2, qui sont d'un type permettant un fegiage 
de precision. L'application d'une force rapprochant ou 
eloignant les panneaux 5 et 6 permet d'appliquer un mo- 
ment au contour 2 et de faire varier la courbure du con- 
tour 2 dans la direction transversale F. Si une meme for- 
ce est appliqu6e aux deux verins, la variation de cour- 
bure transversale C du contour 2 sera constante d'un 
bord a I 'autre du contour 2 quand on se deplace dans 
la direction longitudinale F' perpendiculaire a la direction 
F Par contre, une force de deformation differente app li- 
quet par les verins 11 et 12 permet de faire legerement 
varier la courbure C du contour 2 lorsque Ton se d6place 
dans la direction F ; ceci est en particulier le cas lorsque 
Ton veut passer d'une forme cylindrique a une forme 
tronconique. 

[0028] Le dispositif represents aux Figures 2a et 2b 
met en oeuvre deux dispositifs eiementaires selon les 
Figures 1a et 1b, qui sont articules entre eux autour 
d'une ligne 3. Le premier dispositif pnSsente un contour 
de reference 2, des panneaux 5 et 6 et des verins 11 et 
12, et le deuxieme dispositif pr6sente un contour de re- 
ference 4, des panneaux 7 et 8 et des v6rins 13 et 14 
paralleles aux verins 11 et 12 et disposes sensiblement 
de la meme facon par rapport aux panneaux 7 et 8 que 
sont les verins 11 et 12 par rapport aux panneaux 5 et 
6. Cette disposition permet un r6glage ind6pendant des 
courbures des contours de reference 2 et 4. Ce feglage 
une fois effectue, Tangle a entre les contours de refe- 
rence 2 et 4, qui sont articuies en 3, peut §tre regie en 
agissant sur des verins 1 5 et 1 6 fixes au voisinage des 
extremes 5j et 7 2 des panneaux 5 et 7 pour le verin 1 5 
et des extremites 6 A et 8 2 des panneaux 6 et 8 pour le 
verin 16. Ce dispositif convient pour une grande partie 
des besoins de variation de surfaces complexes. 
[0029] Le mode de realisation des Figures 4a et 4b 
permet de faire varier independamment la courbure des 
contours de reference 2 et 4 dans les directions F et F' 
precifees, tout en conservant la possibility de faire varier 
Tangle a a Taide des verins 1 5 et 1 6. A cet effet, les pan- 
neaux 5, 6, 7 et 8 ne sont plus d'un seul tenant, et ils 
prdsentent deux parties d'extfemite 5*, 5"; 6', 6" ; 7', 7" ; 
et 8', 8". Des v6rins 21 et 22 dont les extremites sont 
solidaires respectivement des pattes 5', 5" pour le v6rin 
21 et des pattes 6' et 6' pour le v6rin 23, permettent de 
regler la courbure du contour de reference 2 perpend i- 
culairement au reglage de courbure qui est procure par 



Taction des verins 11 et 12. II en va de m§me en ce qui 
concern e le contour de reference 4 avec les verins 23 
et 24 dont les e^^riites sont solidaires des pattes T et 
T pour le verii^^Bt des pattes 8' et 8" pour le v6rin 

s 24. Les v6rins 2^^24 permettent de regler la courbure 
du contour de reference 4 perpendiculairement au re- 
glage de courbure procure par les verins 1 3 et 14. 
[0030] Bien entendu, ce mode de realisation peut etre 
mis en oeuvre pour un seul contour de reference 2. 

10 [0031] Le dispositif des Figures 4a et 4b permet de 
generer les variations de tous les types de surfaces 
complexes et en particulier d'une optique de type WOL- 
TER I, illustree a la Figure 4 et qui pr6sente une premie- 
re surface paraboiique 32 dont le foyer F 1 constitue un 

is foyer intermediate de Toptique WOLTER I et une 
deuxieme surface 34 hyperbolique qui permet de d6finir 
le foyer final F 2 (commun a tous les anneaux) et srtue 
sur Taxe Ox a une distance f de la ligne d'articulation 33 
entre les surfaces 32 et 34 (voir Figure 3). L'axe Ox est 

20 un axe de revolution commun a tous les anneaux ou 
modules. 

[0032] Le mode de realisation des Figures 4a et 4b 
permet de realiser un mandrin concernant un secteur 
angulaire, par exemple de 10° a 20°, pour une optique 

25 de type WOLTER 1 . On remarque que le syst6me d'ac- 
crochage des verins est entierement degage du plan 
des surfaces 2 et 4, ce qui fait que ces surfaces sont 
entierement d6gagees et disponibles pour la realisation 
de Toptique. Dans le cas de Tapplication a un telescope 

30 de type WOLTER I, on place le dispositif selon les Figu- 
res 4a et 4b a la forme desifee et on realise chaque mi- 
roir par depot metallique ou par moulage a partir de re- 
sine, et separation ulferieure du miroir du mandrin. 
[0033] Le miroir est un secteur de tronc de cdne con- 

35 cave et done pr6sentant une surface de revolution 
autour de Taxe x dont Torigine 0 est choisie au plan d'in- 
tersectbn entre la parabole 32 et l*hyperbole 34 (voir 
Figure 3). 

[0034] Dans la direction x (qui est celle de la fleche P 
40 a la Figure 1 a), le rayon Rp(x) de la section paraboiique 
32 est detinie par : 

Rp(x) = jA{B+f-x) (x < 0) 

45 

[0035] A et B sont des parametres specifies qui ca- 
racterisent Toptique, f d6signe la distance focale OF^ 
[0036] Le rayon R H (x) de la section hyperbolique 
34est defini par : 

so 

R H (x) = Vc(D+f-x) 2 +E (x>0) 

[0037] C, D et E sont des parametres speciffees qui 
S5 caracfertsent Toptique. 

[0038] Ces parametres permettent de determiner les 
actions a appliquer aux divers verins, en particulier en 
assimilant les profils paraboiique 32 et hyperbolique 34 
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a des arcs de cercle, en premiere approximation. 
[0039] Dans le cas notamment de I'application envi- 
saged a une optique WOLTER I, les miroirs sont realises 
par depot metallique ou moulage et separation ulterieu- 
re, a partir de mandrins prealablement deformes selon 
le profil d6sir6. La mise en oeuvre d'un mandrin cylin- 
drique a retat non deforme permet de faciliter le polis- 
sage. 

[0040] Pour d'autres applications, les surfaces 2 et 4 
sont metallisees de mani6re a ce qu'elles constituent 
des miroirs deformables. La encore, lefaitde partir d'un 
mandrin cylindrique ou plan a I'etat non deforme permet 
de faciliter le polissage. Comme le montrent les dessins, 
les verins sont espaces des surfaces 2 et 4 et il serait 
aise de les distribuer a I'interieur du perimetre delimits 
de ces surfaces, de maniere a realiser des miroirs de- 
formables modulaires faciles a assembler cote a cote. 
[0041] Dans la direction longitudinale Ox, une meme 
force de deformation appliquee par les verins 21 et 22, 
permet d'approximer le profil parabolique 32 (voir Figure 
3). Une meme force de deformation appliquge par les 
verins 23 et 24 permet d'approximer le profil hyperboli- 
que 34. 

[0042] Dans la direction transversale O yj les courbu- 
res R 1y des profils 32 et Rgy du profil 34 sont obtenues 
par des forces differentes appliquees aux verins 11 et 
12 d'une part, et 13 et 14 d'autre part. 
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Precede selon la revendication 3, caracterise en ce 
qu'un meme secteur angulaire de mandrin est utili- 
se pour realiser une pluralite d'elements de miroir 
ayant des formes differentes, tels que des anneaux 
d'un miroir de telescope. 

Proc6d6 selon une des revendications 1 ou 2, ca- 
racterise en ce qu'il met en oeuvre : 

le depot sur le contour de reference d'un reve- 
tement constituant une surface reflechissante, 
la deformation du contour de reference suivant 
une dite forme desiree de sorte que la surface 
reflechissante definit un miroir suivant un sec- 
teur angulaire de forme desiree constitue par 
un secteur angulaire de tronc de cone a gene- 
ratrice aspherique. 

Precede selon une des revendications preceden- 
tes, caracterise en ce que le dispositif de deforma- 
tion est pourvu d'un dispositif (1 1 , 1 2) de reglage de 
la deformation dans une direction transversale. 

Precede selon une des revendications preceden- 
tes, caracterise en ce que le dispositif de deforma- 
tion est pourvu d'un dispositif (21, 22) de reglage 
de la deformation dans une direction longitudinale. 



Revendications 

1 . Procede de fabrication d'une surface de focal isat ion 
de faisceaux optiques, caracterise en ce qu'il met 
en oeuvre la generation d'un secteur ayant un con- 
tour de reference et qui est pourvu d'un dispositif 
de deformation du contour de reference suivant au 
moins une direction, pour obtenir un secteur angu- 
laire de tronc de cone ayant une forme desiree. 

2. Proc6de selon la revendication 1 , caracterise en ce 
que le secteur angulaire de tronc de cone est a ge- 
neratrice aspherique. 

3. Precede selon une des revendications 1 ou 2, ca- 
racterise en ce qu'il met en oeuvre : 

la deformation du contour de reference suivant 
une dite forme d6siree, pour definir un secteur 
angulaire de mandrin ayant une forme compl6- 
mentaire de celle desiree pour un miroir, 
la realisation par depot metallique, par replica- 
tion par r6sine ou moulage a partir du contour 
de reference, d'un revetement constituant ledrt 
miroir, 

la separation du miroir, qui pr6sente une surfa- 
ce de reference dont la forme est compiemen- 
taire de ladite forme desiree du contour de re- 
ference du mandrin. 



8. Precede selon une des revendications 1 a 5, carac- 
30 terise en ce que le contour de reference pr6sente 

une premiere (2) et une deuxieme (4) parties arti- 
cuiees entre elles ie long d'une ligne d'articulation 
(3), la premiere (2) et la deuxieme (4) partie pr6sen- 
tant respectivement un premier et un deuxieme 
35 contour de reference et en ce que : 

la premiere partie (2) est pourvue d'un dispositif 
(11 , 12) de reglage de la deformation du pre- 
mier contour de reference dans une direction 

40 transversale et/ou d'un dispositif (21 , 22) de re- 

glage de la deformation du premier contour de 
reference dans une direction longitudinale. 
la deuxieme partie (4) est pourvue d'un dispo- 
sitif (13, 14) de reglage de la deformation du 

45 deuxieme contour de reference (4) dans une di- 

rection transversale et/ou d'un dispositif (23, 
24) de reglage de la deformation du deuxieme 
contour de reference dans une direction longi- 
tudinale. 

so 

9. Precede selon la revendication 8, caracterise en ce 
que le dispositif de deformation presents un dispo- 
sitif de reglage de Tangle (a) que torment la premie- 
re (2) et la deuxieme (4) parties articu!6es. 

55 

10. Precede selon Tune des revendications pr6c6den- 
tes, caracterise en ce que le contour de reference 
est plan, cylindrique ou conique. 
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11. 



12. 



13. 



Procede selon Tune des revendications 1 k 9, ca- 
racterise en ce que le contour de reference est tron- 
conique, notammerj^jgeneration asph6rique. 



r^Wdi 



Procede selon la rSWRdication 11, caracterise en 
ce que ie contour de reference correspond h un pre- 
mier anneau de telescope de type WOLTER et en 
ce que la torme desirde correspond k un deuxieme 
anneau de telescope de type WOLTER. 

Systeme presentant un contour de reference, ca- 
racterise en ce qu'il presente un contour de referen- 
ce et en ce qu'il est pourvu d'un dispositif de defor- 
mation dudit contour de reference suivant au moins 
une direction pour obtenir un secteur de tronc de 
cone. 



10 



15 



reference est r6glable suivant la direction transver- 
sale et la direction longitudinale, caracterise en ce 
qu'elle ptes^^deux paires de pattes (5*. 5", 6\ 6") 
d'extr6mitd^^Pchacune recoit une extremite d'un 
v6rin (11, I^TO, 14) de reglage de la deformation 
dans la direction transversale et d'un v6rin (21, 22, 
23, 24) de reglage de la deformation dans une di- 
rection longitudinale. 



14. Systeme selon la revendication 13, caracterise en 
ce que le secteur de tronc de cone est k g6n6ratrice 
asprterique. 20 

15. Systeme selon une des revendications 12 ou 13, 
caracteris6 en ce qu'il comporte un dispositif (11, 
12) de reglage de la deformation du contour de re- 
ference (2) suivant une direction transversale et/ou 25 
un dispositif (21, 22) de reglage de la deformation 

du contour de reference (2) suivant une direction 
longitudinale. 

16. Systeme selon la revendication 15, caracterise en 30 
ce que le contour de reference presente une pre- 
miere (2) et une deuxieme (4) parties articuiees en- 

tre elles le long d'une ligne cfarticulation (3), la pre- 
miere (2) et ta deuxieme (4) partie pr6sentant res- 
pectivement un premier et un deuxieme contour de 35 
reference et en ce que : 

la premiere partie (2) est pourvue d'un dispositif 
(11, 12) de reglage de la deformation du pre- 
mier contour de reference dans une direction *o 
transversale et/ou d'un dispositif (5, 6) de re- 
glage de la deformation du premier contour de 
reference dans une direction longitudinale, 
la deuxieme partie (4) est pourvue d'un dispo- 
sitif (13, 14) de reglage de la deformation du 
deuxieme contourde reference dans une direc- 
tion transversale et/ou d'un dispositif (23, 24) 
de r6glage de la deformation du deuxieme con- 
tour de reference dans une direction longitudi- 
nale. so 



17. Systeme selon la revendication 15, caracterise en 
ce que le dispositif de deformation presente un dis- 
positif de reglage de Tangle (a) que torment la pre- 
miere (2) et la deuxieme (4) parties articuiees. 

18. Systeme selon I'une des revendications 13 17 
presentant au moins une partie dont le contour de 
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